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Vibration fill-level limit switch - has level measurement device connected to 
remote evaluation circuit, and performs regular functional test cycles 
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Abstract of DE4232719 

The limit switch has a level measurement device and is connected, via a two-wire line, to a remote 
evaluation circuit which also supplies the switch with power via the line. An instruction to initiate a test 
cycle for checking the correct functioning of the limit switch is generated at regular intervals by the limit 
switch or evaluation circuit. 

The measurement device (22) is a mechanical resonator, esp. in the form of a fork resonator, driven at its 
mechanical, level dependent resonant frequency by an oscillator (17). A reference circuit (21) formed by a 
band pass filter is connected to the oscillator input during the test cycle. 

ADVANTAGE - Reliable level measurement, enables problem-free, effective performance of test cycles. 
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@Vibrations-Fullstand-Grenzschalter 

(g) Der beschriebene Fullstand-Grenzschalter ermoglicht eine 
zuvedassige. aussagekraftige Testung seiner wesentlichen 
Komponenten durch Einsatz eines Referenz-Bandfilters so* 
wie eine verfalschungssichere Test- und Me&wertubertra- 
gung. Der Testbefehl kann durch Amplitudensteuerung des 
zwischen dem Grenzschalter und dem Auswertgerat flieGen- 
den Stroms auf einen aul^erhalb des Me&strombereichs 
liegenden Wert, der aber noch oberhalb des Eigenstrombe- 
darfs des Grenzsch alters liegt, gebildet werden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen Vibrations-Fiillstands- 
Grenzschalter, gemSlB dem Oberbegriff des Patentan- 
spruchs 1. 5 

Eine derartige Anordnung ist in Bezug auf die Testbe- 
fehlUbertragung z. B. aus der DE 31 27 637 C2 bekannt. 
Dieses FQllstands-MeQsystem besteht aus einem kapazi- 
tiven Sensor, der ilber eine Zweidrahtleitung mit einem 
entfernt angeordneten Auswertgerat verbunden ist, das lo 
zyklisch wiederkehrende Testprozeduren zur Oberprii- 
fung der Funktionsf^higkeit der einzelnen Komponen- 
ten nutzt. Die Zufilhrung eines MeBwertes zum Aus- 
wertgerat crfolgt durch Umsetzung desselben in eine 
zugehOrige Frequenz, die in Form von Impulsen Uber 15 
die Zweidrahtleitung zum Auswertgerat gesendet wird. 
Zur Ausldsung eines Testzyklus wird die Stromversor- 
gung des Sensors durch Offnen eines im Auswertgerat 
vorhandenen, in die Zweidrahtleitung eingeschalteten 
Schalters unterbrochen. Der daraufhin eingeleitete Test 20 
Zyklus bewirkt die sensorinterne Generierung einer 
Frequenz, die hdher als die durch die Sensorkapazitat 
bestimmte MeQfrequenz ist Diese Frequenzen werden 
vom Auswertgerat erfaBt und auf Korrektheit uber- 
prOft 25 

Weiterhin ist aus der EP 0 433 995 A2 ein Testsystem 
bekannt, bei dem empfangerseitig ein Testsignalgenera- 
tor zur Einleitung eines Funktionstests vorhanden ist 
Der Testsignaigenerator ist durch einen Schalter gebil- 
det, der die beiden Versorgungsleitungen zwischen Aus- 30 
wertgerat und Sensorkomponenten kurzschlieBt, d.h. 
die Leistungsspeisung des Sensors kurzfristig unter- 
bricht Zur Testung werden die beiden Sensor-Aus- 
gangsleitungen durch ein vorgegebenes Kontrollsignal 
beaufschlagt, das dem Auswertgerat zugefQhrt wird. 35 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Full- 
stand*Sensor zu schaffen, mit dem sich eine zuverlassige 
Messung sicherstellen und insbesondere ein Testzyklus 
in unproblematischer, aussagekraftiger Weise durchftih- 
renlaBt 40 

Diese Aufgabe wird mit den im Patentanspruch 1 
angegebenen Merkmalen gel6st 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in 
den weiteren Ansprachen angegeben. 

Um eine aussagestarke, zuverlassige Funktionste- 45 
stung zu erzielen, ist zusatzlich zu dem den FQlIstand 
erfassenden Schwingelement ein Referenzglied in Form 
eines Bandfilters vorhanden, das nach Auftreten des 
Tcstbefehls ausgewertet wird und folglich ein Referenz- 
signal abgibt Das Schwingelement eines Vibrations- 50 
FOllstand-Sensors, insbesondere bei Ausbildung als Ga- 
belresonator oder Koaxialschwinger, stetit ein komple- 
xes elektromechanisches Gebilde dar, das sich nicht in 
einfacher Weise durch ein einzeines elektronisches Bau- 
teil ersetzen laBt ErfindungsgemaB wurde aber erkannt, 55 
daB das Schwingelement durch einen Resonator in 
Form eines Bandfilters in seinen Eigenschaften fOr Test- 
zwecke auBerst zuveriassig nachgebildet werden kann. 
Das Bandf ilter zeichnet sich zudem durch auBerst gerin- 
ge Baugr<3Be und hohe Zuverlassigkeit aus» Das Bandfil- eo 
ter kann aktiv elektronischer, mechanischer oder passiv 
clektrischer Art sein. 

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfmdung ist das 
Bandfilter so ausgelegt, dafl es in seiner GUte und Pha- 
senverschiebung einem in bestimmter Weise mit Fiillgut 55 
bedeckten Gabelresonator entspricht Dies hat zur Fol- 
ge, daB das Bandfilter bei Erregung durch den Oszillator 
nicht nur auf der Frequenz eines Filllgut-bedeckten 
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Sensors schwingt, sondern auch bei Fehlern im Oszilla- 
tor oder den ihn speisenden Komponenten gleichartige 
fehlerhafte Frequenzverschiebungen bzw. Schwin- 
gungsausfalle erzeugt, wie es auch beim nachzubilden- 
den Gabelresonator selbst der Fall ware. Der auf diese 
Weise gewonnene Referenzwert durchiauft in gleicher 
Weise wie das MeBsignal alle nachfolgenden signalver- 
arbeltenden Stufen und beinhaltet damit auch deren 
Nullpunkt- und Steilheitsfehler. Durch Vergleich dieses 
Referenzwerts mit einem beim Initialisierungsabgleich 
im Auswertgerat abgespeicherten Vergieichsreferenz- 
wert kdnnen alle wesentlichen bei der Schwingungssi- 
gnalerzeugung, -erfassung, -auswertung und -umset- 
zung beteiligten Komponenten auf Fehlerfreiheit Qber- 
prOft werden. 

In bevorzugter Ausgestaltimg regelt der Sensor den 
auf der Zweidrahtleitung flieBenden Strom derart daB 
seine Amplitude die durch den Sensor erfaBte MeBgr6- 
Be, insbesondere den Fiillstand, reprasentiert Der Sen- 
sor erzwingt somit einen der MeBgrSBe jeweils entspre- 
chenden analogen Leitungsstrom, so daB das Auswert- 
gerat lediglich die Stromamplitude erfassen muB und 
hieraus in auBerst zuveriassiger, stSrunanfalliger Weise 
den MeBwert ermitteln kann. Diese Form der Signal- 
dbertragung ist zuveriassiger als eine herkOmmliche 
MeBwertkodierung in Form von Impulsen, die an das 
Auswertgerat gesendet werden. Bei letzterer Methode 
besteht die Gefahr der MeBwertverfaischung durch 
st5rgr6Benbedingte Impulsunterdrtickung oder aber 
Einblendung zusatzlicher Stdrimpulse. Auch gegenUber 
einer MeBmethode, bei der zunachst die Stromaufnah- 
me des Sensors ohne MeBsignal und anschlieBend der 
StromfluB zum Sensor bei uberlagertem MeBsignal ge- 
messen wird (DE 28 37 377 C3), bestehen insoweit Vor- 
teile, als bei der erfindungsgemaBen, sensorseitigen Lei- 
tungsstromregelung das Auswertgerat sofort und ohne 
Differenzbildung oder dergleichen den Test- oder MeB- 
wert ubernehmen und auswerten kann. Auch bleiben 
StOreinflQsse wie etwa Leitungswiderstandsschwankun- 
gen oder dergleichen ohne negative Auswirkung. Die 
erfmdungsgemaBe Leitungsstromregelung zur MeB- 
wertQbertragung ist auch unabhangig von der vorste- 
hend diskutierten MeB* und ReferenzgiiedausgestaU 
tung funktionsf ahig und einsetzbar. 

Die erfindungsgemaBe Leitungsstromregelung er- 
folgt vorzugsweise in schaltungstechnisch einfacher 
Weise durch einen sensorseitigen Stromregler, dem ein 
meBwertabhangiges Signal als Soliwert zugef ahrt wird. 

Das den FQlIstand angebende Oszillator-Resonanz- 
frequenzsignal laBt sich in bevorzugter Weise durch 
Frequenz-Spannungswandlung in ein analoges Aus- 
gangssignal umsetzen, das unmittelbar als Soliwert des 
Stromreglers fiir die Leitungsstromregelung dienen 
kann. Bei schaltungstechnisch einfachem Aufbau laBt 
sich somit eine direkte NachfOhrung der Leitungs- 
Stromamplitude entsprechend der gemessenen MeB- 
grdBe erreichen. 

Vom Sensor nicht benStigter Strom kann hierbei 
durch eine im Sensor vorhandene spannungsabhangige 
Stromsenke aufgenommen werden, so daB sich unab- 
hangig von der Leitungsstromamplitude eine konstante 
interne Sensorversorgungsspannung ergibt 

Eine giinstige und mit geringem Aufwand realisierba- 
re Erfassung des Testbefehls laBt sich durch eine Pegel- 
uberwachungseinrichtung bewerkstelligen, die eine 
durch den Testbefehl-Leitungsstrom hervorgerufene 
VoUaussteuerung des Stromreglers erfaBt Um die Test- 
zyklusdauer zeitlich zu definieren, ist bevorzugt eine 
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Zeitbestimmungsstufe vorhanden, die in sehr einfacher 
Weise als Monoflop ausgestaltet sein kann. Zur Unter- 
driickung der Auswirkungen eventueller Stdrimpulse, 
die eine solche Vollaussteuerung des Stromreglers be- 
wirken oder simulieren, ist bevorzugt ein Zeitverzdge- 
rungsglied vorhanden, das eine Testzykluseinleitung 
dann freigibt, wenn der Stromregler fur eine bestimmte 
Zeitdauer kontinuierlich vol! ausgesteuert wurde. 

Der Aufbau laBt sich noch dahingehend modifizieren, 
daB tiber eine Konstantspannungsqueile eine Konstant- 
spannung an den Stromregler als Sollwert angelegt 
wird, wahrend ein bestimmter Abschnitt des Testzyklus 
durchgefOhrt wird, Hierdurch wird bei korrekter Funk- 
tionsweise ein definlerter Leitungsstrom erzwungen, 
dessen GrdBe mit einem gespeicherten Vergleichsrefe- 
renzwert verglichen werden kann. 

Urn die bei einer Testbefehlsiibertragung auftretende 
Stromlimitierung auf einen bestimmten, vorzugsweise 
niedrigen Wert zu erreichen, weist das Auswertgerat 
vorzugsweise eine Konstantstromquelle auf, die wah- 
rend des Testbefehls zur Sensorspeisung eingesetzt 
wird und die denTestbefehls-Strom erzeugt 

Zur zuverlEssigen Erfassung des Sensorstroms ist im 
Auswertgerat vorzugsweise ein Stromfiihlwiderstand 
vorgesehen, uber den der gesamte Sensorstrom gefuhrt 
wird, so daO am Stromfiihlwiderstand ein strompropor- 
tionaler Spannungswert auftritt, der leicht weiterverar- 
beitet werden kann, 

Mit vorliegender Erfindung ISBt sich zudem ein Test- 
zyklus in unproblematischer, definierter Weise einleiten 
und durchf iihren, ohne dafi der Sensor mit einer eigenen 
Spannungsversorgung ausgestattet sein muB. 

Die beiden eingangs genannten MaBnahmen zur Bil- 
dung des Testbefehls (kurzzeitige Leitungsunterbre- 
chung bzw. -kurzschlieBung) haben namlich den Nach- 
teil, daB die Sensorelektronik wahrend des Zeitraums 
der Erzeugung des Testbefehls nicht mehr vom Aus- 
wertgerat gespeist wird, so daB derartige Sensoren ei- 
nen mittels Diode von der Zweidrahtleitung abgekop- 
pelten Pufferkondensator benotigen, der die Span- 
nungsunterbrechung uberbruckt Die hierfur unabding- 
baren Elektrolytkondensatoren besitzen aber nur man- 
gelhafte Lebensdauer (insbesondere bei Hochtempera- 
turanwendungen), erhebliche BaugroBe und sind zudem 
in eigensicheren Ex-Stromkreisen problematisch (sol- 
che Kondensatoren muBten unter VerguB inselartig an- 
geordnet sein, wobei der Zugriff uber hochohmige 
Strombegrenzungswiderstande zu erfolgen hatte). Des 
weiteren ist die elektromagnetische Stdrfestigkeit die- 
ser Obertragungsmethoden eingeschrankt, da aus 
Griinden der benotigten Speicherkapazitat nur relativ 
kurze Spannungsunterbrechungszeiten gewahlt werden 
kdnnen. Wenn der Initialbefehl vom Auswertgerat an 
den Sensor in Form einer Spannungsabschaltung mit 
nur sehr schmaler Impulsbreite erfolgt, kdnnen bereits 
schmale Stdrimpulse durch kapazitive oder mduktive 
Einstreuungen den Initialbefehl maskieren bzw. imitie- 
ren. 

Solche schmalen Storimpulse sind in industrieller 
Umgebimg im Stdrspektrum besonders haufig vertre- 
ten. Im Fall von zeitlich ausgedehnteren Befehlsmustern 
kdnnen die Stdrimpulse zwar ausgemittelt werden, je- 
doch wird dann eine entsprechend starker dimensionier- 
te Hilfsspannungsquelle im Sensor bendtigt 

Bei der erfmdungsgemaBen Ausgestaltung kann der 
Testbefehl demgegenUber durch Begrenzung des dem 
Sensor zugefiihrten Stroms auf einen oberhalb dessen 
Eigenstromverbrauch, aber auBerhalb des normalen 


MeBstrombereichs liegenden Wert gebildet werden. So- 
mit bleibt auch bei der Einleitung des Testzyklus ausrei- 
chende Stromspeisung des Sensors sichergestellt, so daB 
dieser keine eigene Strom- oder Spannungsquelle (zu- 
5 satzlich zur Stromspeisung durch das Auswertgerat) be- 
ndtigt. Diese vom Sensor oder vorzugsweise vom Aus- 
wertgerat erzwungene Strompegelbegrenzung auf ei- 
nen auBerhalb, vorzugsweise unterhalb des Qblichen Ar- 
beitsbereichs liegenden Wert kann vom System in sehr 

10 einfacher Weise erfaBt werden, beispielsweise Uber ei- 
nen Strompegeldetektor, und als Folge hiervon der 
Testzyklus eingeleitet werden. Alternativ kann auch der 
Sensor den Strompegel periodisch auf einen oberhalb 
des hochsten MeBstroms liegenden Wert anheben und 

15 hierdurch dem Auswertgerat die Einleitung des Testzy- 
klus signalisieren. Diese Testbefehlgestaltung kann auch 
unabhangig von den in den ubrigen Anspruchen ange- 
gebenen MaBnahmen vorgesehen sein. 
In bevorzugter Weise wird nach der Zufiihrung des 

20 Testbefehls vom Sensor ein innerhalb des normalen 
MeBbereichs liegendes Referenzsignai vorbestimmter 
GroBe abgegeben. Dieses Referenzsignai liegt iiber die 
Zweidrahtleitung auch am Auswertgerat an und kann 
von diesem auf korrekte Hohe Uberpruft werden. Damit 

25 Leitungswiderstande, die z. B. aufgrund variierender 
Leitungsiange unterschiedliches AusmaB haben kdnnen, 
die Signalamplitude nicht beeinfiussen, wird das Refe- 
renzsignai als eingepragter Strom auf der Leitung aber- 
tragen. 

30 Eine noch weiterreichende Verfeinerung und Verbes- 
serung der Oberpriifung der korrekten Funktionsfahig- 
keit des Systems laBt sich dadurch erreichen, daB der 
Sensor nach dem Testbefehl ein weiteres Signal abgibt, 
dessen GrdBe, insbesondere Stromamplitude, oberhalb 

35 der ubiichen MeBbereichs-Signale liegt Folglich kann 
der Gesamtbereich der vom Sensor wahrend eines nor- 
malen MeBzyklus abgebbaren Signalamplituden durch 
jenseits der zuiassigen Grenzen liegende Testsignale so- 
wie ein innerhalb des MeBbereichs liegendes Testsignal 

40 insgesamt uberpriift werden. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand von AusfCih- 
rungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Zeichnungen 
naher beschrieben. Es zeigen: 
Fig, 1 eine schematische Gesamtansicht einer ein 

45 Ausfiihrungsbeispiel des FQUstand-Sensors enthalten- 
den Anordnung zur Funktionsuberwachung und -aus- 
wertung bei Fiillstandsdetektoren, 
Fig. 2 ein Blockschaltbild des FOllstandsensors, 
Fig, 3 ein Blockschaltbild des Auswertgerats, das mit 

50 dem in Fig. 2 dargestellten Sensor verbunden ist, und 
Fig, 4 ein Impulsdiagramm, das den zeitlichen und 
amplitudenmaBigen Verlauf der auf der Zweidrahtlei- 
tung zwischen Sensor und Auswertgerat flieBenden 
Strdme zeigt 

55 In Fig. 1 ist eine schematische Darstellung einer erfin- 
dungsgemaBen Anordnung gezeigt, die ein Auswertge- 
rat 1 umfaBt, das Qber eine Zweidrahtleitung 2 mit ei- 
nem Sensor 3 verbunden ist Der Sensor 3 dient zur 
FQllstandsmessung und empfangt einen Eingangspara- 

60 meter P, der den FuUstand z. B. in Form der FiUlgutdich- 
te darstellt Der Sensor 3 ist als Schwingelement, und 
zwar hier speziell als Gabeh-esonator ausgebildet 

Die Funktionsweise der vorstehend beschriebenen 
Anordnung ist wie folgt: 

65 Die MeBwerte werden vom Sensor 3 zum Auswert- 
gerat 1 m Form eines Zweileitersignals Ubertragen. 
Hierbei wird die Einleitung eines MeBzyklus durch das 
Auswertgerat 1 gesteuert und dadurch realisiert, daB 
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der StromfluB auf der Leitung 2 zwischen dem Sensor 3 
und dem Auswertgerat 1 kurzzeitig auf einen Wert von 
4 mA, der unterhalb des im normalen MeBbereich auf- 
tretcnden Stroms liegt, begrenzt wird. Diese Stromab- 
senkung wird von der Elektronik im Sensor 3 erkannt 5 
und 16st eine Folge interner Priif ungen aus, die so ausge- 
legt sind, daB alle auftretenden Fehler im Sensor, und 
zwar sowohl mechanische als auch elektrische Fehler, 
erkannt werden kdnnen. Dies wird im folgenden noch 
naher unter Bezugnahme auf die Fig. 2 und 3 beschrie- 10 
ben. Das Stromsignal auf der Leitung 2 hat dabei den in 
Fig. 4dargcstellten Verlauf. 

In der Phase I wird der Strom kurzzeitig fQr 50 ms auf 
einen Wert von 4 mA begrenzt, wodurch der MeBzyklus 
gestartet wird In der Phase II wird fttr die Dauer von ca. 15 
200 ms ein Referenzstromwert Qbertragen, dessen Gro- 
6c innerhalb des auch bei einer normalen Messung 
m5glichen Strombereiches von 5 bis 20 mA liegt, und 
z. B. 15 mA betrSgt AnschlieBend wird in der Phase III 
fOr eine Dauer von ca. 100 ms ein Synchronisationsim- 20 
puis Qbertragen, dessen GrdBe oberhalb der bei einer 
normalen Messung auftretenden Stromamplituden liegt 
und beispielsweise 25 mA betrdgt In der anschlieBen- 
den Phase IV wird dann der aktuelle MeBwert tibertra- 
gen. Die Gesamtdauer der Phasen I bis IV betrSgt z. B. 1 25 
s, kann aber auch kQrzer oder linger gewihlt werdea 

Bei Auftreten von Fehlern verandert sich dieser Si- 
gnalverlauf hinsichtlich der Amplituden- und Zeitwerte. 
Durch einen Vergleich mit abgespeicherten Kennwer- 
ten im AuswertgerSt 3 wird diese VerSnderung festge- 30 
stellt und ggf. SicherheitsmaBnahmen eingeleitet 

Die Testfunktion wird kontinuierlich wiederholt, wo- 
bei die Wiederholfrequenz dem Reziprokwert der Ge- 
samtdauer der Phasen I bis IV entspricht (Daueriiber- 
wachung). Die Gesamtdauer eines solchen Zyklus der 35 
Phasen I bis IV kann, wie in Fig- 4 angegeben, eine 
Sekunde betragen, jedoch auch andere Werte anneh* 
men. 

In den Fig. 2 und 3 ist das komplette Mefisystem in 
grdQeren schaltungstechnischen Einzelheiten darge- 40 
stellt. Der Sensor 3 ist dabei in Fig. 2 gezeigt, wahrend 
das Auswertgerat 1 in Fig. 3 dargestellt ist Der Sensor 3 
wird vom Auswertgerat 1 Uber die gestrichelt angedeu- 
tete Zweidrahtleitung mit Strom gespeist, die sensorsei- 
tig mit Anschliissen 12 und 14 und auswertgeratseitig 45 
mit AnschlOssen 26 und 27 verbunden ist 

Der Sensor weist einen Gabelresonator (Schwingga- 
bel) 22 auf, der im normalen MeBbetrieb Qber einen 
Oszillator 17 rQckgekoppelt ist und auf seiner mechanic 
schen Resonanzfrequenz schwingt Diese verringert 50 
sich mit zunehmender Bedeckung der Schwinggabel mit 
Fiillgut, da sich die schwingungsfahige Masse aufgrund 
der mitbewegten FlQssigkeitsanteile erhdht Damit stellt 
die Frequenz des Oszillator-Ausgangssignals, die Ober 
eine Leitung 23 als Erregerspannung an den Gabebreso- 55 
nator 22 angelegt wird, ein direktes MaB fQr den zu 
bestimmenden FQllstand dar und wird an einen Impuls- 
former 18 angelegt, der die analoge Ausgangsspannung 
in ein amplitudenstabiles, steilflankiges Rechtecksignal 
umwandelt Dieses Rechtecksignal wird dem Eingang eo 
eines Frequenz-Spannungswandlers 19 zugefUhrt und 
durch diesen in eine Analogspannung umgewandelt, die 
proportional zur Periodendauer des Oszillator-Aus- 
gangssignals ist Das Ausgangssignal des Frequenz- 
Spannungswandlers 19 wird fiber einen Schalter 25 an es 
den SoUwert-Eingang eines Stromreglers 10 angelegt 
und bildct somit dessen Sollwert-EingangsgrCBe, Der 
Istwert-Eingang des Stromreglers 10 ist mit dem An- 


schluB 14 und zugleich mit einem AnschluB eines Strom- 
fuhlwiderstands 13 verbunden, dessen anderer AnschluB 
auf Masse liegt Da der Sensor keine unabhangige Ei- 
genstromversorgung besitzt, flieBt der gesamte, vom 
Sensor uber den AnschluB 12 auf genommene Strom 
uber den Stromfiihlwiderstand 13 zum AnschluB 14 und 
Qber diesen welter zum Auswertgerat 1 zuriick, so daB 
die am Verbindungspunkt zwischen dem StromfUhlwi- 
derstand 13 an dem AnschluB 14 auftretende Spannung 
du-ekt proportional zum gesamten, vom Sensor aufge- 
nommenen Strom ist 

Der Stromregler 10 steuert iiber seinen Ausgang eine 
mit dem AnschluB 12 verbundene steuerbare Strom- 
quelle 11 des Sensors derart, daB die am StromfQhlwi- 
derstand 13 gemessene Gesamtstromaufnahme des 
Sensors 3 der Ausgangsspannung des Frequenz-Span- 
nungswandlers 19 proportional ist Die steuerbare 
Stromquelle 11 liegt in Reihe mit einer Spannungs-Sta- 
bilisierungsstufe 6, die eine spannungsabhangige Strom- 
senke darstellt und mit ihrem anderen AnschluB mit 
Sensor-Massepotential verbunden ist Die Stabilisie- 
rungsstufe 6 regeit die an parallel zu ihr liegenden An- 
schlUssen 4, 5 auftretende, als interne Betriebsspannung 
dienende Spannung auf einen konstanten Wert und lei- 
tet den librigen, von der Sensorschaltung nicht benOtig- 
ten Strom der Stromquelle 11 gegen Masse ab. Damit 
ergibt sich zwischen den Klemmen 12 und 14 des Sen- 
sors 3 ein StromfluB, der proportional zur Schwingpe- 
riodendauer ist 

Die Stromspeisung des Sensors 3 erfolgt seitens des 
Auswertgerats 1 aus einer Spannungsquelle 30, die iiber 
einen wahrend des normalen MeBbetriebs geschlosse- 
nen Schalter 29 direkt mit dem AnschluB 26 verbunden 
ist und somit eine konstante Spannung an diesen anlegt 
Der Qber den AnschluB 14 zuriickflieBende Sensorstrom 
flieBt Qber einen StromfOhlwiderstand 31 des Auswert- 
gerats 1 zur Spannungsquelle 30 zurilck, wobei die am 
Verbindun^punkt zwischen dem AnschluB 27 und dem 
Stromftthlwiderstand 31 auftretende Spannung direkt 
proportional zum Sensorstrom ist Die am Stromftihlwi- 
derstand 31 auftretende Spannung wird durch einen 
Analog/Digital- Wandler 32 digitalisiert und in digitaler 
Form an ein Prozessorsystem 33 angelegt, das Mikro- 
prozessoren und die weiteren zugehdrigen Komponen- 
ten enthait Das Prozessorsystem 33 verarbeitet den zu- 
gefiihrten digitalisierten Spannungswert weiter und er- 
zeugt aufgrund seiner internen Schalttriggercharakteri- 
stik aus dem MeBwert ein binares FQllstandsignal, das 
iiber ein Relais 35 an einem Ausgang 36 ausgegeben 
wird. Das Prozessorsystem 33 steuert weiterhin den 
Schaltzustand des Schaiters 29 sowie eine Anzeige- und 
Bedienelemente enthaltende Einheit 34 und erfaBt auch 
Betatigungen dieser Elemente. Weiterhin steuert das 
Prozessorsystem Qber ein Relais 37 einen Ausgang 38 
fiir die Abgabe einer St5rmeldung. 

Zum Test des Sensors auf dessen korrekte Funktion 
wird erfindungsgemaB auf dessen elektrischen Eingang 
eine ReferenzgrCBe geschaltet, die in ihrer Auswkkung 
den gesamten nachfolgenden signalverarbeitenden Auf- 
bau in eindeutiger Weise beeinfluBt und daher eine In- 
formation fiber die Fehlerfreiheit der fQllstanddetek- 
tionsrelevanten Sensorkomponenten liefert, wie im fol- 
genden noch naher erlautert wird. Hierbei ist zugleich 
sichergestellt, daB die iibrigen, nicht an der Referenz- 
messung beteiligten, insbesondere die mechanischen 
Sensorkomponenten so aufgebaut sind, daB sie entwe- 
der von vomherein als ausfallsicher angesehen werden 
kOnnen oder ein Fehlverhalten derselben in anderer 
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Weise detektiert wird. Der Testzyklus wird vom Aus- 
wertgerat 1 periodisch durch Zufuhrung eines Testbe- 
fehls 2um Sensor 3 (Uber die Zweidrahtleitung 2) ausge- 
16st Hierbei arbeitet das erfindungsgemaBe System mit 
einer stromkodierten Obertragung des Testzyklusbe- 5 
fehls, indem als Testbefehl ein Stromwert an den Sensor 
3 abgegeben wird, dessen Amplitude oberhalb des maxi- 
malen Eigenstrombedarfs des Sensors, aber unterhalb 
des niedrigsten MeBstroms bei normaler Messung liegt 
Hierdurch ist die permanente Speisung des Sensors 10 
auch bei Zuf iihrung des Testbefehls gewahrleistet 

Alternativ kann der Testbefehl auch durch einen im 
Sensor eingebauten Stromgenerator erzeugt werden, 
der zur Einleitung der Test-, Referenz- und MeBphase 
der Zweidrahtleitung 2 einen periodisch wiederholten 15 
Strom von mehr als 20 mA aufpragt 

Zur Obertragung des Testbefehls offnet das Prozes- 
sorsystem 33 den Schalter 29, so daB die direkte Verbin- 
dung der Spannungsquelle 30 mit dem AnschluB 26 auf- 
gehoben ist. Die Stromspeisung des Sensor erfolgt so- 20 
mit nunmehr iiber eine zwischen den AnschluB 26 und 
die Spannungsquelle 30 geschaltete Konstantstrom- 
quelle 28, welche den Sensor mit einem Stromwert 
speist, der oberhalb des maximalen Sensor-Eigenstrom- 
verbrauchs, jedoch unterhalb des tiefsten zu Qbertra- 25 
genden MeBwertstroms liegt Diese Strombegrenzung 
hat zur Folge, daB der Sensor nicht mehr imstande ist, 
auf der Zweidrahdeitung 2 mit Hilfe der steuerbaren 
Stromquelle 11 und der Stabilisierungsstufe 6 einen 
Stromwert aufzubringen, der dem vom Frequenz-Span- 30 
nungswandler 19 gelieferten Spannungswert proportio- 
nal ist Da der Stromregler 10 aber gleichwohl versucht, 
diese Proportionalitat aufrecht zu erhalten, gelangt sein 
Ausgangssignal in die Begrenzung, da er versucht, die 
steuerbare Stromquelle 1 1 voU auszusteuern. Dieser im 35 
normalen Reglerbetrieb nie vorkommende Regler-Aus- 
gangsspannungswert wird von einer mit dem Stromreg- 
lerausgang verbundenen PegelUberwachungsstufe 9 er- 
faBt, die bei Auftreten solcher Begrenzungs-Regleraus- 
gangsspannungen ein positives Ausgangssignal an eine 40 
Zeitverzdgerungsstufe 8 abgibt Die Zeitverzdgerungs- 
stufe 6 dient zur Ausfilterung EMV-bedingter Stdrim- 
pulse und gibt erst nach Ablauf einer Mindestzeit des 
kontinuieriichen Auftretens des positiven Ausgangssi- 
gnals der PegelUberwachungsstufe 9 einen Triggerim- 45 
puis an ein nachgeschaltetes Monoflop 7 ab. Das Mono- 
flop 7 aktiviert wahrend seiner Monoschwingung vor- 
bestimmter Dauer die Referenzmessung. Das Aus- 
gangssignal des Monoflops 7 wird iiber eine Leitung 15 
an einen Schalter 20 angelegt der normalerweise, d. h. 50 
bei ungetriggertem Monoflop 7, den Oszillator 17 mit 
der Schwinggabel 22 verbindet so daB diese Kompo- 
nenten im Resonanzkreis liegen. 

Bei aktiviertem Monoflop 7 wird der Schalter 20 je* 
doch zu emem parallel zur Schwinggabel 22 liegenden 55 
Bandfilter 21 umgeschaltet, so dafi dieses nun Qber die 
Leitung 23 im Resonanzkreis mit dem Oszillator 17 liegt 
Das Bandfilter 21 ist als aktives elektronisches Bandfil- 
ter ausgestaltet, kann aber auch mechanischer oder pas- 
siv elektrischer Art sein. Das Bandfilter 21 ist so ausge- eo 
legt daB es in seiner Glite und Phasenverschiebung ei- 
nem in bestimmter Weise mit FQUgut bedeckten Gabel- 
resonator 22 entspricht Das Ausgangssignal des Oszil- 
lators 17 hat somit bei Verbindung mit dem Bandfilter 
21 im Normalfall eine definierte Frequenz, die der eines 65 
in bestimmter Weise mit Fiillgut bedeckten Sensors ent- 
spricht 

• Bei Fehlern im Oszillator 17 oder der ihn speisenden 
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Komponenten treten daher gleichartige fehierhafte 
Frequenzverschiebungen oder Schwingungsausf^lle 
auf. Der bei Verbindung des Oszillators 17 mit dem 
Bandfilter 21 gewonnene Referenzwert durchlauft in 
gleicher Weise wie ansonsten das MeBsignal die nach- 
folgenden sign alverarbei tend en Stufen 18, 19, 25, 10, 11 
und 13 (Fig. 2) sowie 29 bis 32 (Fig. 3) und beinhaltet 
damit zusatzlich auch deren Nullpunkt- und Steilheits- 
fehler. so daB alle diese Komponenten uberpriifbar sind. 

Wahrend der Verbindung des Bandfilters 21 mit dem 
Oszillator 17 ist der lediglich wahrend der Obertragung 
des Testbefehls (Phase I in Fig. 6) gedffnete Schalter 29 
wieder geschiossen, so daB die Stromregelung wieder 
aktiviert ist 

Das Prozessorsystem 33 vergleicht den in der Phase II 
des Testzyklus, d. h. den wahrend der Verbindung des 
Bandfilters 21 mit dem Oszillator 17 auftretenden Refe- 
renzwert mit einem beim Initialisierungsabgleich des 
MeBsystems abgespeicherten Vergleichsreferenzwert 
Bei korrekter Schaltungsfunktion stimmen diese Werte 
iiberein, so daB keine Fehlermeldung abgegeben wird 
Bei Abweichungen des Referenzwerts vom Vergleichs- 
referenzwert aktiviert demgegenUber das Prozessorsy- 
stem 33 uber das Relais 37 den Ausgang 38, so daB eine 
StSrraeldung abgegeben wird Zugleich wird der Full- 
stand-Ausgang36 stromios geschaltet 

Nach Ablauf der Schwingungsdauer des Monoflops 7, 
die der Dauer der Phase II (Fig. 6) entspricht und eine 
Zeitdauer von 200 ms haben kann, schaltet dieses auf- 
grund seines Ausgangssignalpegelwechsels den Schal- 
ter 20 wieder in die vorherige Stellung zuruck, so daB 
nun emeut der Oszillator 17 mit dem Gabelresonator 22 
verbunden ist Durch das Zuriickkippen des Monoflops 
7 wird auch ein weiteres, mit der Leitung 15 verbun- 
denes und den Schaltzustand des Schalters 25 steuern- 
des abfallgetriggertes Monoflop 16 getriggert, so daB 
dieses fiir eine der Phase III (Fig, 6) entsprechende Zeit- 
dauer ein Ausgangssignal positiven Pegels abgibt das 
den Schalter 25 so umschaltet, daB der SoUwert-Eingang 
des Stromreglers 10 nun mit einer Stufe 24 verbunden 
wird. Die Stufe 24 erzeugt eine konstante Spannung, die 
als Synchronisationsimpuls dient und in ihrem Wert hd- 
her ist als der hochste MeBwert Dieser w&hrend der 
Phase III angelegte Synchronisationsimpuls dient dem 
Auswertgerat 1 zur Unterscheidung zwischen dem Re- 
ferenzwert wahrend der Phase II und dem MeBwert 
(Phase IV) und bewirkt zudem eine Oberprufung der 
Stromtragfahigkeit der Zweidrahtleitung 2 sowie der 
Aussteuerbarkeit der verschiedenen zwischengeschal- 
teten Stufen. 

Mit dem Zurttckkippen des Monoflops 16 ist die Pha- 
se III und damit der Testzyklus beendet und es wird in 
der nachf olgenden Phase IV der MeBwert iibertragen. 

Durch diese OberprOfung lassen sich durch defekte 
Bauteile hervorgen^ene unzulissige Abweichungen 
von den korrekten Werten erfassen und entsprechende 
Stdrmeldungen abgeben. Weiterhin gibt das Prozessor- 
system 33 auch dann eine St5rmeldimg ab, wenn der 
MeBwert uber eine obere Toleranzgrenze ansteigt oder 
aber aufgrund von Korrosionserscheinungen oder eines 
Bruchs des Gabeh-esonators unter den Wert beim Initia- 
lisierungsabgleich sinkt 

Patentansprilche 

1. FOlistand-Grenzschalter, der ein MeBglied zur 
Fullstanderfassung aufweist und Uber eine Leitung, 
insbesondere eine Zweidrahtleitung, mit einem ent- 
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fcmt angeordneten Auswertgerit verbunden ist, 
das den Grenzschalter iiber die Leitung mit Lei- 
stung versorgt, wobei vom Grenzschalter oder dem 
Auswertgerat in regelmaBigen AbstSnden ein Test- 
befehl zur Einleitung eines Testzyklus ftir die Ober- 5 
prQfung der korrekten Funktionsweise des Grenz* 
schalters erzeugt wird, dadurch gekennzeichnet^ 
daB das MeBglied (22) als mechanischer Resonator* 
insbesondere in Form eines Gabelresonators, aus- 
gebildet ist, das durch einen Oszillator (17) mit sei- 10 
nermechanischen, fUllstandsabhlbigigen Resonanz* 
frequenz angesteuert wird, und daB das Referenz- 
giied (21) durch ein Bandfilter gebildet ist, das wdh- 
rend des Testzyklus mit dem Oszillatoreingang ver- 
bunden ist. 15 

2. Fiillstand-Grenzschalter nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Bandfilter so dimen- 
sioniert ist, daB es in seinen physikalischen Eigen- 
schaften einem fOllgutbedeckten Gabelresonator 
entspricht 20 

3. FQllstand-Grenzschalter insbesondere nach An- 
spruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Grenzschalter (3) den auf der Zweidrahtleitung (2) 
flieBenden Strom derart regelt, daB seine Amplitu- 
de den durch den Grenzschalter erfaBten FQllstand 25 
reprilsentiert 

4. FQllstand-Grenzschalter nach einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Grenzschalter (3) einen Stromregler (10) um- 
faBt, an den ein Wert, der den auf der Zweidrahtlei- 30 
tung (2) flieBenden Strom repr^sentiert, als Istwert 
und ein den gemessenen Fiillstand reprSsentieren- 
der Wert als Sollwert angelegt slnd und der den auf 
der Zweidrahtleitung flieBenden Strom regelt 

5. Fiillstand-Grenzschalter nach einem der vorher- 35 
gehenden AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, daB 
dem Oszillator (17) ein Frequenz-Spannungswand- 
ler (19) nachgeschaltet ist, der das Oszillator-Aus- 
gangssignal in ein der Oszillatorfrequenz entspre- 
chendes analoges Ausgangssignal umsetzt 40 

6. FQllstand-Grenzschalter nach Anspruch 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB das analoge Ausgangs- 
signal des Frequenz-Spannungswandlers (19) dem 
den Strom auf der Zweidrahtleitung regelnden 
Stromregler (10) als Sollwert zugefOhrt wird 45 

7. Fiillstand-Grenzschalter nach Anspruch 5 oder 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine den in der Zwei- 
drahtleitung (2) flieBenden Strom steuemde, durch 
den Stromregler (10) gesteuerte Stromquelle (11) 
vorhanden ist, die mit einer Stromsenke (6) zusam- 50 
menwirkt, die den vom Grenzschalter (3) nicht be- 
nOtigten Strom aufnimmt 

8. FQllstand-Grenzschalter nach Anspruch 5, 6 oder 
7, dadurch gekennzeichnet, daB dem Stromregler 
(10) eine PegelQberwachungseinrichtung (9) nach- 55 
geschaltet ist, die bei einer durch den wahrend des 
Testbefehls flieBenden begrenzten Strom hervor- 
gerufenen Vollaussteuerung des Stromreglers (10) 
anspricht und eine vorzugsweise als Monoflop aus- 
gebildete Zeitbestimmungsstufe (7) aktiviert eo 

9. FQllstand-Grenzschalter nach Anspruch 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB zwischen die Pegel- 
Qberwachungseinrichtung (9) und die Zeitbestim- 
mungsstufe (7) ein Zeitverzdgerungsglied (8) ge- 
schaltet ist, das die Aktivierung der Zeitbestim- es 
mungsstufe (7) nur nach einer vorbestimmten Zeit- 
dauer der kontinuierlichen Vollaussteuerung des 
Stromreglers (10) freigibt 


10. FQllstand-Grenzschalter nach einem der An- 
spniche 5 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB eine 
Konstantspannungsquelle (24) vorgesehen ist, Qber 
die wahrend eines Zeitabschnitts des Testzyklus ei- 
ne konstante Spannung an den Stromregler (10) als 
Sollwert anlegbar ist 

11. FQllstand-Grenzschalter nach einem der vor- 
hergehenden AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, 
daB das Auswertger^t eine Konstantstromquelle 
(28) aufweist, die den Grenzschalter (3) wfthrend 
des Testbefehls speist 

12. FQllstand-Grenzschalter nach einem der vor- 
hergehenden AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, 
daB ein StromfQhlwiderstand (13,31) vorhanden ist, 
Qber den der gesamte durch den Grenzschalter flie- 
Bende Strom flieBt 

13. FQllstand-Grenzschalter nach einem der vor- 
hergehenden AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Testbefehl durch Festlegung des auf der 
Leitung (2) flieBenden Stroms auf einen Wert gebil- 
det ist, der oberhalb des Eigenstromverbrauchs des 
Grenzschaiters (3) und auBerhalb des Bereichs der 
bei DurchfOhrung einer normalen FQllstandsmes- 
sung auftretenden MeBstrdme liegt. 

14. FQllstand-Grenzschalter nach einem der vor- 
hergehenden AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, 
daB nach dem Testbefehl vom Grenzschalter (3) ein 
Signal mit vorbestimmter GrdBe, insbesondere 
vorbestimmter Stromamplitude, abgegeben wird, 
dessen GrOBe innerhalb des bei einer normalen 
Messung zulSssigerweise auftretenden Amplitu- 
denbereichs liegt 

15. FQllstand-Grenzschalter nach einem der vor- 
hergehenden AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Grenzschalter (3) nach dem Testbefehl ein 
Signal abgibt, dessen GrGfie, insbesondere Strom- 
amplitude, oberhalb des bei einer normalen Mes- 
sung zuiSssigerweise auftretenden MeBbereichs 
liegt 
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